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ABSTRAK 
Nanokomposit PAni/Fe3O4 telah diteliti sebagai material penyerap gelombang mikro.  Dalam hal ini, 
PAni berperan sebagai matriks, sedangkan nanopartikel Fe3O4 berperan sebagai filler. PAni 
disintesis dengan menggunakan metode polimerisasi oksidasi secara kimia, sedangkan nanokomposit 
PAni/Fe3O4 disintesis dengan cara menyisipkan nanopartikel Fe3O4 dengan pencampuran secara 
mekanik kedalam matriks PAni.  Komposisi penambahan nanopartikel Fe3O4 pada PAni yaitu 0,1 g, 
0,2 g, 0,3 g, 0,4 g, dan 0,5 g.  Karakterisasi nanokomposit PAni/Fe3O4 diuji dengan menggunakan 
LCR Meter, Magnetic Suseptibility Meter, dan Vector Network Analyzer (VNA). Hasil pengujian 
VNA menunjukkan nilai Reflection Loss maksimum terjadi pada sampel B sebesar -53,7 dB pada 
frekuensi 8,74 GHz dengan nilai koefisien absorbsi sebesar 98,9% sedangkan nilai konduktivitas dan 
suseptibilitasnya adalah 0,99 x 10-3 S/cm dan 19,2 x 10-8 m3/kg. 
Kata kunci: PAni, nanopartikel Fe3O4, Reflection Loss, koefisien absorbsi 
ABSTRACT 
PAni/Fe3O4 nanocomposite has been research as a microwave absorbent material.  In this case, 
PAni has a role as a matrix, while Fe3O4 nanoparticle as a filler.  PAni synthesized by using 
chemical oxidation polymerization method, while the nanocomposite PAni/Fe3O4 synthetized by 
inserting Fe3O4 nanoparticle by mechanically mixing into the matrix PAni.  Composition of the 
addition of Fe3O4 nanoparticle in PAni are 0.1 g, 0.2 g, 0.3 g, 0.4, 0.5 g.  Characterization of 
nanocomposite PAni/Fe3O4 by using LCR Meter, Magnetic Suseptibility Meter, and Vector Network 
Analyzer (VNA).  The test result of VNA demonstrated the value of Reflection Loss maximum at B 
samples is equal to -53,7 dB at a frequency of 8.74 GHz with value of absorption coefficient is 
98,9% while the value of the conductivity and susceptibility are  0.99 x 10-3 S/cm dan 19.2 x 10-8 
m
3/kg. 
Keyword: PAni, Fe3O4 nanoparticles, Reflection Loss, absorption coefficient 
I. PENDAHULUAN 
Teknologi penyerapan gelombang elektromagnetik merupakan salah satu teknologi 
yang perlu dikembangkan  untuk mengontrol masalah yang ditimbulkan oleh elektromagnetik 
interference (EMI). Teknologi ini telah melahirkan sebuah material baru yaitu Radar Absorbing 
Material (RAM).  Salah satu aplikasi material ini yaitu pada bidang militer. Material ini bersifat 
meredam pantulan atau menyerap gelombang mikro, sehingga benda yang dilapisi dengan RAM 
tidak terdeteksi oleh Radio Detection and Ranging (RADAR). RAM telah dibuat dalam 
berbagai bentuk modifikasi material seperti material nanokomposit. Material nanokomposit 
merupakan material yang terdiri dari dua komponen yaitu matriks dan material pengisi (filler) 
yang berukuran kurang dari 100 nm. 
Penyerap magnetik (magnetic absorber) tergantung pada efek histeresis magnetik, yang 
dapat diperoleh jika matrik polimer diisi dengan partikel seperti ferrit.  Sampai saat ini material 
komposit yang terdiri dari besi masih menjadi pilihan material yang sangat baik digunakan 
sebagai material penyerap magnetik pada gelombang mikro.  Oleh sebab itu, pada penelitian ini, 
dilakukan pemanfaatan mineral berupa batuan besi sebagai material filler pada material 
komposit penyerap gelombang mikro.  Batuan besi tersebut disintesis menjadi nanopartikel 
magnetik, seperti Fe3O4.  Besi yang teroksidasi seperti Fe3O4 mempunyai permitivitas dan 
permeabilitas yang sangat tinggi.  Bahan Fe3O4 bersifat ferrimagnetik yang dalam keadaan 
murni nilai magnetisasi jenuhnya dapat mencapai 65 emu/g.  Berbagai penelitian dalam rangka 
mengembangkan Radar Absorbing Material (RAM) semakin banyak dilakukan.  Salah satunya 
adalah penelitian tentang penggunaan polimer konduktif untuk meningkatkan kualitas RAM.  
Polimer konduktif menunjukkan sifat khusus dibandingkan dengan logam dalam artian bahwa 
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polimer ini dapat mengurangi refleksi, dan dapat menyerap radiasi elektromagnetik (Kaynak, 
1996).  Polianilin (PAni) merupakan  salah satu polimer konduktif yang menarik karena PAni 
memiliki sifat yang unik, antara lain memiliki stabilitas termal yang baik dan konduktivitas 
yang tinggi.  Jika dibandingkan dengan polimer konduktif lainnya PAni lebih mudah disintesis 
baik secara elektrokimia maupun secara kimia. 
Berdasarkan penelitian-penelitian yang ada, maka pada penelitian ini dikembangkan 
material nanokomposit berbasis PAni dengan menggunakan nanopartikel Fe3O4 sebagai filler 
pada matriks PAni.  Pada penelitian-penelitian terdahulu, diketahui bahwa sintesis 
nanokomposit dilakukan menggunakan bahan-bahan komersial, sedangkan dalam penelitian ini  
digunakan bahan atau material yang disintesis dari alam, yaitu batuan besi.  Berdasarkan 
penelitian sebelumnya, telah diperoleh nanopartikel Fe3O4 dengan nilai suseptibilitas sebesar 
118.942,42x10-8 m3/kg (Hasanah, 2012).  Selanjutnya nanopartikel Fe3O4 ini digunakan sebagai 
magnetik filler untuk mensintesis nanokomposit PAni/Fe3O4.  
II.  METODE  
Alat yang digunakan pada penelitian ini antara lain hot plate magnetic stirrer C-MAG 
HS 7, LCR Meter, susceptibility meter, dan Vector Network Analyser.  Bahan utama yang 
digunakan adalah serbuk nanopartikel Fe3O4 , alkohol 70 %, asam klorida (HCl) 1 M, aquades, 
aseton 97 %, methanol 99 %,  ammonium peroksidisulfat ((NH)4S2O8), dan monomer anilin 
(C6H5NH2). 
Pembuatan serbuk PAni dilakukan dengan menggunakan metode polimerisasi oksidasi 
secara kimia. Metode oksidasi kimia merupakan metode sintesis yang sederhana pada suhu 
ruang dan menghasilkan PAni dalam skala besar.  Sintesis PAni yang dilakukan berdasarkan 
penelitian  Phang (2008) dan Prastiwi (2011) yaitu dengan cara mencampurkan 50 mL asam 
klorida (HCl) 1 M dengan 2 mL monomer anilin (C6H5NH2) menggunakan magnetic stirrer 
selama 1 jam.  Sementara itu dalam waktu yang bersamaan 6 gr Ammonium Peroksidisulfat 
((NH)4S2O8) dilarutkan dalam 50 ml HCL 1 M dan diaduk selama 1 jam.  Kedua larutan 
tersebut dicampurkan ke dalam satu wadah kimia, kemudian diaduk dan didiamkan selama 4 
jam, setelah itu didinginkan didalam pendingin es selama 24 jam.  Reaksi telah selesai ditandai 
dengan terbentuknya endapan berwarna hijau,  kemudian endapan tersebut disaring dan dicuci 
dengan aquades, aseton dan methanol masing-masing 3 kali.  Hasil endapan tersebut 
dikeringkan dalam oven pada suhu 80º C selama 2 jam.  Nanokomposit PAni/Fe3O4 diperoleh 
dengan cara menambahkan nanopartikel Fe3O4 (filler) ke dalam serbuk PAni (matriks).  
Komposisi PAni sebesar 1 g untuk masing-masing sampel dengan penambahan nanopartikel 
Fe3O4 sebanyak (0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5) g. 
Setelah PAni dicampurkan dengan Fe3O4 kemudian dikompaksi sehingga hasil akhir 
yang diperoleh berupa tablet dengan ketebalan 0,3 cm dan diameter 1,2 cm.  Sifat listrik 
dikarakterisasi dengan LCR Meter, sifat magnet dengan susceptibility meter, dan daya serap 
terhadap gelombang mikro menggunakan Vector Network Analyser.  Konduktivitas masing-
masing sampel dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (1). 
σ =          (1) 
dengan 
 σ : konduktivitas listrik (Ωm)-1 
R : resistansi (Ω)  
ρ : resistivitas (Ωm)  
L : ketebalan sampel (m)  
A : luas penampang sampel (m2) 
 
Absorbsi material terhadap gelombang mikro dihitung berdasarkan parameter hambur 
(scattering parameter) dengan menggunakan kaitan: 
                  (2)          
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dengan 
A : koefisien absorbsi (%) 
 : koefisien reflection (%) 
 : koefisien transmisi (%) 
 
Sedangkan nilai Reflection Loss (RL) pada sampel dapat dihitung dengan menggunakan 
kaitan: 
                                                 (3) 
dengan 
RL : Reflection Loss (dB) 
S11 : forward Reflection (dB) 
 
III.   HASIL DAN DISKUSI 
3.1 Sifat Listrik 
Nilai konduktivitas PAni dengan penambahan Fe3O4 untuk masing-masing sampel 
berbeda-beda, sehingga dibuat hubungan nilai konduktivitas PAni terhadap penambahan Fe3O4. 
 
Gambar 1 Grafik hubungan nilai konduktivitas PAni terhadap penambahan Fe3O4 
Berdasarkan Gambar 1 dapat dilihat  bahwa nilai konduktivitas sampel lebih tinggi pada 
frekuensi 1000 Hz.  Dalam hal ini konduktivitas PAni/Fe3O4 dipengaruhi oleh komposisi 
penambahan Fe3O4.  Semakin banyak Fe3O4 yang ditambahkan, nilai konduktivitas sampel juga 
semakin besar.  Nilai konduktivitas PAni/Fe3O4  ini berada pada rentang sifat semikonduktor.  
Bahan semikonduktor sangat baik digunakan sebagai penyerap gelombang mikro karena bahan 
ini dapat mengubah energi gelombang mikro menjadi energi panas.  Ketika gelombang mikro 
mengenai material yang dilapisi dengan material penyerap gelombang mikro, maka akan 
terbentuk medan listrik pada permukaan penyerap.  Setelah itu arus akan mengalir sebagai arus 
permukaan.  Ketika arus permukaaan mengalir pada penyerap, energi gelombang mikro akan 
diubah dalam bentuk energi panas (Mustafa, 2007). 
3.2 Sifat Magnet 
Nilai suseptibilitas adalah fungsi dari banyaknya material magnetik dan menunjukkan 
jenis magnetik yang terdapat pada nanokomposit PAni/Fe3O4. 
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Gambar 2 Grafik nilai suseptibilitas magnet penambahan Fe3O4 
Berdasarkan Gambar 2 dapat dilihat bahwa suseptibilitas magnet PAni tanpa 
penambahan Fe3O4 bernilai negatif, hal ini menunjukkan bahwa PAni tersebut merupakan 
material diamagnetik.  Secara teori bahwa semakin besar kandungan mineral magnetik yang 
ditambahkan maka nilai suseptibilitas magnet juga semakin meningkat (Hunt, 1995).  
Penambahan Fe3O4 pada PAni menyebabkan perubahan sifat magnet nanokomposit secara 
keseluruhan, yaitu menuju sifat ferromagnetik dengan suseptibilitas mencapai 403 x 10-8 m3/kg 
pada penambahan 0,5 g Fe3O4. 
3.3 Daya Serap terhadap gelombang mikro 
Berdasarkan nilai Reflection Loss yang diperoleh maka daya serap terhadap gelombang 
mikro dapat diketahui dengan menunjukkan hubungan frekuensi terhadap nilai Reflection Loss 
pada masing-masing sampel.  Hubungan frekuensi terhadap nilai Reflection Loss untuk masing-
masing sampel dapat dilihat pada Gambar 3 sampai Gambar 7. 
 
Gambar 3 Grafik hubungan frekuensi terhadap nilai Reflection Loss pada sampel A 
 
 
Gambar 4 Grafik hubungan frekuensi terhadap nilai Reflection Loss
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Gambar 5 Grafik hubungan frekuensi terhadap nilai Reflection Loss pada sampel C 
 
 
Gambar 6 Grafik hubungan frekuensi terhadap nilai Reflection Loss pada sampel D 
 
 
Gambar 7 Grafik hubungan frekuensi terhadap nilai Reflection Loss pada sampel E 
Pada Gambar 3 sampai Gambar 7 dapat dilihat bahwa sampel yang memiliki nilai 
Reflection Loss optimum terdapat pada sampel B yaitu PAni dengan penambahan Fe3O4 
sebanyak 0,2 g.  Nilai Reflection Loss yang diperoleh sebesar -53,7 dB pada frekuensi 8,74 
GHz, sedangkan nilai Reflection Loss minimum terdapat pada sampel A yaitu PAni dengan 
penambahan Fe3O4 sebanyak 0,1 g sebesar -17,3  dB pada frekuensi 5,59 GHz.  Nilai negatif 
pada Reflection Loss menunjukkan bahwa material tersebut mampu menyerap gelombang 
mikro.  Penyerapan gelombang mikro pada sampel dapat dilihat berdasarkan nilai Reflection 
Loss, semakin besar nilai negatif Reflection Loss maka semakin besar daya serap bahan terhadap 
gelombang mikro (Phang, dkk., 2008).  Akan tetapi Reflection Loss yang tinggi tidak selamanya 
menghasilkan absorbsi yang tinggi karena tidak semua gelombang mikro yang mengenai 
material tersebut diabsorbsi, tetapi ada juga yang direfleksikan dan ditransmisikan (Rinata, dkk., 
2011).  Selain itu, fenomena ini terjadi sebagai akibat dari gelombang mikro yang merambat 
pada suatu medium yang tergantung  pada polarisasi gelombang, geometri permukaan, sifat 
material, dan karakteristik relatif material yaitu pemantulan, hamburan, pembiasan, dan 
penyerapan (Ludwig, dkk., 2011). 
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Nilai koefisien absorbsi juga menunjukkan kemampuan daya serap terhadap gelombang 
mikro. Hubungan frekuensi terhadap nilai koefisien absorbsi untuk masing-masing sampel dapat 
dilihat pada Gambar 8 sampai Gambar 12. 
 
Gambar 8 Grafik hubungan frekuensi terhadap nilai koefisien absorbsi pada sampel A 
 
 
Gambar 9 Grafik hubungan frekuensi terhadap nilai koefisien absorbsi pada sampel B 
 
 
Gambar 10 Grafik hubungan frekuensi terhadap nilai koefisien absorbsi pada sampel C 
 
 
Gambar 11 Grafik hubungan frekuensi terhadap nilai koefisien absorbsi pada sampel D 
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Gambar 12 Grafik hubungan frekuensi terhadap nilai koefisien absorbsi pada sampel E 
Berdasarkan hasil Gambar 8 sampai Gambar 12 dapat dilihat bahwa nilai koefisien 
absorbsi yang didapatkan untuk masing–masing sampel bervariasi.  Nilai koefisien absorbsi 
adalah 97,1% sampai 98,9% dengan frekuensi antara 8,74 GHz-10 GHz.  Nilai koefisien 
absorbsi maksimum didapatkan pada sampel B pada frekuensi 8,74 GHz.  Sampel B 
mempunyai nilai suseptibilitas sebesar 19,2 x 10-8 m3/kg, dimana sifat magnetnya yang lebih 
kuat dari sampel A, namun lebih lemah dari sampel C, D dan E.  Sedangkan nilai 
konduktivitasnya yaitu 0,99 x 10-3 S/cm pada frekuensi 100 Hz, nilai ini lebih kecil dari nilai 
konduktivitas sampel C, sampel D, dan sampel E.  Berdasarkan nilai Reflection Loss dan 
koefisien absorbsi didapatkan bahwa nanokomposit dengan penambahan 0,2 g Fe3O4 adalah 
material yang paling optimum menyerap gelombang mikro dibandingkan sampel yang lain.  
Dengan kata lain koefisien absorbs maksimum terhadap gelombang mikro tidak mutlak terjadi 
pada penambahan Fe3O4 dengan massa yang lebih tinggi, maupun konduktivitas dan 
suseptibilitas magnet yang tinggi. 
Berdasarkan data yang diperoleh diketahui bahwa tidak terdapat hubungan linear antara 
penambahan Fe3O4 terhadap koefisien absorbsi.  Dari data Reflection Loss pada setiap sampel 
dapat dilihat bahwa Reflection Loss yang besar tidak selalu menunjukkan koefisien absorbsi 
yang tinggi.  Hal ini diprediksi terjadi karena gelombang mikro yang mengenai material tersebut 
tidak semuanya diserap namun ada yang ditransmisikan.  Setiap gelombang elektromagnetik 
yang mengenai material akan dipantulkan, diserap atau ditransmisikan (Folgueras, dkk., 2007).  
Pada dasarnya, struktur material penyerap gelombang mikro terdiri dari bagian dengan sifat 
yang dapat mengizinkan gelombang elektromagnetik menembus daerah dimana medan listrik 
dan medan magnetik mengalami energi loss.  Jika gelombang elektromagnetik menembus 
permukaan material konduktif, medan listrik akan berinteraksi dengan elektron bebas sehingga 
akan menghasilkan arus (Phang dkk., 2008).  
IV.  KESIMPULAN 
Material nanokomposit PAni/Fe3O4 ini merupakan salah satu material yang dapat 
dikembangkan sebagai material penyerap magnetik pada gelombang mikro.  Suseptibilitas PAni 
bernilai negatif, namun setelah ditambahkan nanopartikel Fe3O4 maka nilai suseptibilitasnya 
positif yang berarti bahwa material tersebut bersifat ferromagnetik.  Reflection Loss maksimum 
terjadi pada sampel B yaitu -53,7 dB pada frekuensi 8,74 GHz dengan nilai koefisien absorbsi 
sebesar 98,9%.  Sedangkan nilai konduktivitas dan suseptibilitasnya adalah 0,99 x 10-3 S/cm dan 
19,2 x 10-8 m3/kg.   
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